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บทคดัย่อ 

 งานวจิัยนีศ้กึษาการทอร์รีแฟกชันขีเ้ลื่อยไมส้นท่ีอุณหภูมิ 3 ระดับ นั่นคือ 250 275 และ 

300 องศาเซลเซียส และเวลาท่ีใชใ้นปฏกิิริยา 30 นาท ีโดยทำการศกึษาผลของความรุนแรงของ

อุณหภูมิต่อผลได้เชิงมวลและสมบัติด้านเชื ้อเพลิงของผลิตภัณฑ์แข็ง ได้แก่ องค์ประกอบ 

แบบละเอียด ปริมาณความชื้นและเถ้า ค่าความร้อนสูง อัตราส่วนอะตอม รวมถึงวเิคราะห์หมู่ฟังก์ชัน 

ผลการวจิัยพบว่า เมื่ออุณหภูมิทอร์รีไฟด์มคี่าสูงขึน้จาก 250 เป็น 300 องศาเซลเซียส ผลได้เชงิมวล

มีค่าลดลงจากร้อยละ 86.35 เป็น 62.63 ในขณะที่ปริมาณคาร์บอนเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 49.26 เป็น 

60.01 และค่าความร้อนสูงเพิ่มขึน้จาก 19.64 เป็น 24.54 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม เนื่องจากการเพิ่มขึ้น

ของปริมาณคาร์บอนและการลดลงของปริมาณออกซิเจนและไฮโดรเจน สัดส่วนอะตอมออกซิเจน

ต่อคาร์บอน (O/C) และไฮโดรเจนต่อคาร์บอน (H/C) ของขี้เลื่อยไม้สนทอร์รีไฟด์ที่อุณหภูมิ 300 

องศาเซลเซียส มีค่าลดลงและมีสมบัติใกล้เคียงลิกไนต์ ดังนั้นขี้เลื่อยไม้สนที่ผ่านการปรับสภาพ

ด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชันจึงเหมาะที่จะใช้ร่วมกับเชื้อเพลิงแข็งประเภทอื่นๆ รวมทั้งทดแทน

ถ่านหินในโรงไฟฟา้ 

 

คำสำคัญ: ขีเ้ลื่อยไมส้น ทอร์รีแฟกชัน ถ่านชวีภาพ พลังงานชีวภาพ 
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Abstract 

 In this research, the torrefaction of pine sawdust was investigated at 3 temperature 

levels, i.e., 250, 275 and 300 °C and reaction times of 30 min. The effect of the temperature severity 

on the mass yield and fuel properties of solid products was studied, namely, ultimate analysis, 

moisture and ash content, higher heating values, atomic ratio, including functional group 

analyses. The research found that as the temperature increased from 250 °C to 300 °C, the mass 

yield decreased from 86.35% to 62.63%, whereas the carbon content increased from 49.26% to 

60.01% and the higher heating value increased from 19.64 to 24.54 MJ/kg. Due to the increase 

of carbon content and the decrease of oxygen and hydrogen content, the atomic oxygen-to-

carbon (O/C) and hydrogen-to-carbon (H/C) ratios of pine sawdust torrefied at 300 °C decreased 

and possessed lignite-like qualities. Therefore, pine sawdust treated by torrefaction is suitable for use 

combined with other solid fuels, including replacing coal, in power plants. 

Keywords: Pine sawdust, Torrefaction, Biochar, Bioenergy 

 

บทนำ 

ปัจจุบันมีการใช้พลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิลกันอย่างแพร่หลาย การเผาไหม้เชื้อเพลิง

ฟอสซิลเช่นถ่านหินทำให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) มากที่สุด พลังงานที่ได้จากการเผาไหม้

ถ่านหิน 1 MJ จะปลดปล่อย CO2 มากกว่าก๊าซธรรมชาติเกือบสองเท่า (Paraschiv & Lizica, 2020) 

ส่งผลให้เกิดสภาวะโลกร้อน การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ และผลกระทบอย่างรุนแรงต่อ

ระบบนิเวศของโลก จากปัญหาดังกล่าวจึงได้มีการศึกษาวิจัยและพัฒนาพลังงานทดแทนมากขึ้น 

พลังงานทดแทนที่มีศักยภาพ ได้แก่ พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานน้ำ พลังงานลม รวมไปถึง

พลังงานชีวมวล ซึ่งในอดีตมีการใช้ชีวมวลเป็นพลังงานกันมายาวนาน เมื่อความเจริญก้าวหน้า

ของเทคโนโลยีมากขึ้นทำให้บทบาทของพลังงานชีวมวลลดน้อยลง แต่ในปัจจุบันพลังงานชีวมวล

กำลังกลับมาเป็นท่ีสนใจของผู้คนท่ัวโลกอกีครัง้  

ชีวมวลที่มีศักยภาพในประเทศไทยมีหลายชนิด ได้แก่ แกลบ ปีกไม้ยางพารา กะลาปาล์ม 

ทะลายปาล์มเปล่า ไม้ชิ้นสับ ใบอ้อย ยอดอ้อย ซังข้าวโพด เหง้ามัน และขี้เลื่อยซึ่งเป็นเศษวัสดุ 

ที่เหลือใช้จำนวนมากจากโรงเลื่อยไม้ เช่น ขี้เลื่อยจากไม้ยางพารา ไม้ยูคาลิปตัส ไม้กระถิน เป็นต้น 

(Energy789, 2021) หรือขี้เลื่อยจากโรงงานเฟอร์นิเจอร์ เช่น ขี้เลื่อยจากไม้สะเดา ไม้กฐิน ไม้สน 

เป็นตน้ ซึ่งพบการนำขี้เลื่อยไม้สนมาใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย อาทิเช่น ใชเ้ป็นวัสดุในการเพาะเห็ด

ในภาคเกษตรกรรม ใช้เป็นวัสดุในการผลิตกระดานไม้อัดและนำมาใช้ประโยชน์ในด้านเชื้อเพลิง 

เนื่องจากจุดเด่นของขี้เลื่อยไม้สนที่มีค่าความร้อนสูงและอัตราการเผาไหม้ช้า (Lowden & Hull, 
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2013) จึงเหมาะสมที่จะนำมาใช้ประโยชน์ด้านเชื้อเพลิง อีกทั้งมีข้อได้เปรียบด้านโครงสร้างของ 

ชีวมวลที่เป็นไม้จึงมีปริมาณของลิกนินมากกว่าชีวมวลประเภทที่ไม่ใช่ไม้ (Non-wooden) ปริมาณ

ลิกนนิในโครงสร้างพืชสอดคล้องกับค่าความร้อนเมื่อนำมาใชใ้นรูปของเชื้อเพลิง (Telmo & Lousada, 

2011) อย่างไรก็ตามเชื้อเพลิงชีวมวลมีข้อด้อยด้านสมบัติของการเป็นเชื้อเพลิง คือ มีความชื้นสูง  

ค่าความร้อนต่ำ ความหนาแน่นพลังงานต่ำ และเกิดการสลายตัวทางชีวภาพขณะจัดเก็บเมื่อเทียบกับ

เชื้อเพลิงฟอสซิล ดังนั้นจึงจำเป็นต้องปรับปรุงสมบัติด้านเชื้อเพลิงของชีวมวลให้สูงขึ้นเพื่อใช้

ทดแทนเชื้อเพลงิฟอสซิล  

การปรับปรุงสมบัตหิรือเปลี่ยนรูปชีวมวลด้วยความร้อนมีหลายกระบวนการ เช่น ไพโรไลซีส 

แก๊สซิฟิเคชัน และหนึ่งในนั้น คือ กระบวนการทอร์รีแฟกชัน ซึ่งเป็นกระบวนการปรับปรุงสมบัติ

และการเปลี ่ยนรูปชีวมวลด้วยกระบวนการทางเคมีความร้อน โดยให้ความร้อนแก่ชีวมวล 

ในสภาวะจำกัดออกซิเจน (อากาศ) ในช่วงอุณหภูมิ 200-300 องศาเซลเซียส มีอัตราการให้ 

ความร้อนต่ำกว่า 50 องศาเซลเซียสต่อนาที โดยใช้เวลาประมาณ 30-120 นาที ผลิตภัณฑ์หลัก 

ที่ได้จะอยู่ในรูปของแข็งหรืออาจจะเรียกว่า ถ่านชีวภาพ (Biochar) หรือชีวมวลทอร์รีไฟด์ (Torrefied 

biomass) ส่วนที่เหลือจะอยู่ในรูปของก๊าซและของเหลวบางส่วน สมบัติด้านเชื้อเพลิงที่สูงขึ้น

หลังจากผ่านกระบวนการทอร์รีแฟกชัน ได้แก่ ปริมาณความชื้นลดลง ค่าความร้อนสูงขึน้ ความหนาแน่น

พลังงานสูงขึ้น และยังลดการย่อยสลายทางชีวภาพ นอกจากนี้ผลิตภัณฑ์หลักที่ได้จากกระบวนการ

ทอร์รีแฟกชัน ซึ่งเป็นเชื้อเพลิงชีวภาพแข็ง (Solid biofuel) จะมีสมบัติด้านเชื้อเพลิงสูงขึ้นใกล้เคียงกับ

ถ่านหินเกรดต่ำ (Mamvura & Danha, 2020) ใช้ทดแทนหรือใช้เป็นเชื้อเพลิงเผาไหม้ร่วมกับถ่านหินได้ 

ช่วยลดการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมอกีทางหน่ึงดว้ย 

 จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมา พบการนำเอาชีวมวลหลากหลายชนิดมาผ่านกระบวนการ

ทอร์รีแฟกชันเพื่อเพิ่มสมบัติทางฟิสิกส์เคมดีังงานวิจัยของ อรอริน และคณะ (2554) ไดศ้กึษาอิทธิพล

ของกระบวนการทอร์รีแฟกชันต่อกระบวนการผลิตน้ำมันชีวภาพจากไม้กระถินยักษ์ ต่อมา นคร 

(2554) ได้ศึกษาสมบัติทางเคมีความร้อนของวัสดุชีวมวลที่มีศักยภาพในการผลิตพลังงานโดย

กระบวนการทอร์รีแฟกชันหรือการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิต่ำกว่า 300 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศ

ไนโตรเจนโดยตัวอย่างชีวมวลท่ีเลอืกทำการศกึษา ได้แก่ ฟางข้าว ไมก้ระถินยักษ์ ทะลายปาล์มเปล่า 

และผักตบชวา ผลของเวลาที่ใช้ในกระบวนการทอร์รีแฟกชันได้รับการศึกษาโดย ณัฐพงษ์ (2558) 

เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ ในระดับห้องปฏิบัติการโดยใช้เปลือก/  

ซังข้าวโพดอัดเม็ด ฟางข้าวอัดเม็ด และใบออ้ยอัดเม็ด ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 175 200 225 และ 

250 องศาเซลเซียส เวลา 30 60 90 และ 120 นาที นอกจากนี้ยังพบงานวิจัยที่ปรับปรุงแหล่งให้

ความร้อนในกระบวนการโดยใช้เตาเผาแบบหมุน ซึ่งได้รับการศึกษาโดย ณัฐรัตน์ (2560) ทั้งนี้เพื่อ

ศึกษาผลของกระบวนการทอริแฟคชั่นต่อคุณสมบัติของชีวมวลทอริไฟร์ 2 ชนิด คือ ซังข้าวโพด 
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และแกลบ ด้านการนำไปใชเ้ป็นเชื้อเพลิงในการเผาไหม ้สุรเศรษฐ์ และคณะ (2562) ไดศ้กึษาคุณสมบัติ

การเผาไหม้ของเปลือกทุเรียน ทางปาล์ม และทางตาล ที่ผ่านกระบวนการทอร์รีแฟกชัน นอกจาก 

ชีวมวลที่นำมาปรับปรุงคุณภาพเป็นเชื้อเพลิงแล้วยังพบการศึกษาของ นราธร และยุวรัตน์ (2563)  

ท่ีศกึษาการทอร์รีแฟกชันเชื้อเพลงิอัดเม็ดจากกากของเสียโรงงานอุตสาหกรรมนำ้ตาล โดยกากหม้อ

กรองจะถูกอัดเม็ดให้เป็นรูปทรงกระบอกและนำเข้าสู่กระบวนการทอร์รีแฟกชันที่อุณหภูมิ 200–350 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0.5–2 ชั่วโมง จากการสำรวจงานวิจัยข้างตน้ พบว่า ยังไม่มีการนำขี้เลื่อย

มาศกึษาวจิัยเพื่อปรับปรุงคุณภาพมากเท่าใดนัก 

 นอกจากชนิดของชีวมวลแล้ว ยังมีปัจจัยสำคัญที่ส่งผลต่อผลิตภัณฑ์จากกระบวนการ  

ทอร์รีแฟกชัน นั่นคือ อุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการทำปฏิกิริยา ซึ่งจากงานวิจัยที่ผ่านมาได้มี 

ผู้ศึกษาการทอร์รีไฟด์ชีวมวลที่อุณหภูมิและเวลาต่างๆ ได้แก่ Zhang et al. (2016) ศึกษาการทอร์รีไฟด์

แกลบที่อุณหภูมิ 220 250 และ 280 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ส่วน Sukiran et al. (2018) 

ศึกษาการทอร์รีไฟด์ชิ้นไม้สับที่อุณหภูมิ 250 270 และ 290 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 

เช่นเดียวกัน ในขณะที่ Manouchehrinejad et al. (2020) ศึกษาการทอร์รีไฟด์ทะลายปาล์มเปล่า 

ที่อุณหภูมิ 225 250 275 และ 300 องศาเซลเซียส ที่เวลาในกระบวนการแตกต่างกัน 3 ค่า คือ 

20 40 และ 60 นาที ซึ่งพบว่าเวลาที่เหมาะสมสำหรับทะลายปาล์มเปล่า คือ 20 นาที และเมื่อ 

ไม่นานมานี ้Trouvé et al. (2020) ทำศกึษาการทอร์รีไฟด์ไฮโดรไลซิสลกินนิ (Hydrolysis lignin) ท่ี

อุณหภูมิ 225 250 275 และ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 และ 60 นาที พบว่าเวลาที่ใช้ใน

กระบวนการไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังกล่าวข้างต้น 

พบว่า อุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการมีค่าอยู่ในช่วง 200 ถึง 300 องศาเซลเซียส โดยมีค่าสูงขึ้นเป็นขั้นที่

เท่าๆ กัน โดยมีค่าการเพิ่มขึ้น 20 ถึง 25 องศาเซลเซียส ต่อเงื่อนไขการทดลอง ส่วนเวลาที่ใช้ใน

ปฏิกิริยา พบว่ามีการศึกษาอยู่ในช่วง 20 ถึง 60 นาที โดยความยาวนานของเวลาที่ใช้มากกว่า 40 นาที 

จะไม่พบการเปลี่ยนแปลงของสมบัตติ่างๆ อย่างมีนัยสําคัญทางสถิต ิ

ด้วยเหตุนี้ผู้วิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการปรับปรุงสมบัติของชีวมวลขี้เลื่อยไม้สนจากเศษเหลือ

จากการผลิตเฟอร์นิเจอร์เพื่อเพิ่มมูลค่าโดยการปรับปรุงสมบัติด้านเชื้อเพลิงได้ โดยใช้กระบวนการ

ทอร์รีแฟกชันภายใต้สภาวะจำกัดออกซิเจนที่อุณหภูมิ 250 275 และ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

30 นาที และศึกษาสมบัติของเชื้อเพลิงแข็ง ได้แก่ ความชื้น เถ้า ผลได้เชิงมวล ค่าความร้อนสูง 

องค์ประกอบแบบละเอียด อัตราส่วนอะตอม และหมู่ฟังก์ชันของสารอินทรีย์ในชีวมวลดิบและ 

ชีวมวลทอร์รีไฟด์ เพื่อเป็นองค์ความรู้ด้านการพัฒนาศักยภาพเชื้อเพลิงชีวมวลและสนับสนุนการใช้

เชื้อเพลิงชีวมวลของประเทศ ซึ่งช่วยลดมลภาวะสิ่งแวดล้อมและลดการปลดปล่อยมลพิษจาก

การใช้เชื้อเพลงิฟอสซิล  
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วิธีดำเนินการวิจัย 

1. การเตรยีมวัสดุ 

 ชีวมวลที่ใช้ในการวิจัย คือ ขี้เลื่อยไม้สนไม่ระบุสายพันธุ์ จากโรงงานเฟอร์นิเจอร์ใน

กรุงเทพมหานคร ซึ่งขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างเริ่มต้นจากนำขี้เลื่อยไม้สนมาลดความชื้นด้วย

แสงอาทติย์แบบธรรมชาติ จากนั้นลดขนาดของชีวมวลด้วยเครื่องบดละเอยีด รุ่น HC-800Y ผลิต

โดยบริษัท Wuyi Haina Electric Appliance จำกัด ประเทศจีน และร่อนแยกด้วยตะแกรงขนาด  

18 เมช (Mesh) ผลิตโดยบริษัท Gilson จำกัด ประเทศสหรัฐอเมริกา เพื่อให้ได้ตัวอย่างที่มีขนาดเล็กกว่า  

1 มิลลิเมตร (Peng et al., 2012) แล้วบรรจุใส่ถุงกันความชื้นเตรียมไว้สำหรับการทดลองและ

วเิคราะห์ต่อไป โดยสมบัตทิางเคมแีละค่าความร้อนของขีเ้ลื่อยไมส้นดบิ ดังตารางที่ 1 

 

ตารางที่ 1  สมบัติทางเคมีและค่าความร้อนของขี ้เลื ่อยไม้สนดิบก่อนปรับปรุงคุณภาพด้วย 

       กระบวนการทอร์รีแฟกชัน 

สมบัติ ค่าความร้อนของขีเ้ลื่อยไม้สนดิบ 

Ash (%, dry basis) 0.120.00 

Moisture (%, as received) 8.390.07 

HHV (MJ/kg) 19.640.06 

Ultimate analysis (%wt. db)  

C 53.770.22 

H 6.960.02 

N 0.280.03 

O* 38.870.16 

 * ไดจ้ากการคำนวณผลต่างของ 100-(%C+%H+%N+%Ash) 

 

2. การปรับปรุงสมบัติของขีเ้ลื่อยไม้สนด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชัน 

 การวิจัยนี้ใช้รูปแบบการวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely randomized 

design) มจีำนวน 4 ชุดการทดลองๆ ละ 2 ซำ้ ชุดท่ี 1 คือ ชวีมวลดบิซึ่งเป็นชุดควบคุม และชุดท่ี 2 

3 และ 4 คือ ชุดที่ปรับปรุงสมบัติของขี้เลื ่อยไม้สนด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชันที่อุณหภูมิ  

3 ระดับ คือ 250 275 และ 300 องศาเซลเซียส ตามลำดับ มวลของขี้เลื ่อยไม้สนดิบที่ใช้ใน 

แต่ละคร้ังท่ีทำการทดสอบ คือ 20 กรัม กระบวนการปรับปรุงเร่ิมจากการชั่งน้ำหนักชีวมวลให้ได้

ปริมาณตามท่ีกำหนด จากนั้นนำตัวอย่างใส่ในชุดปฏกิรณ์สแตนเลสแลว้นำเข้าเตาเผาอุณหภูมิสูง 

ยี่ห้อ Nabertherm รุ่น LT series ป้อนก๊าซไนโตรเจนท่ีอัตราการไหล 1 ลิตรต่อนาที จากนั้นปรับตัง้
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อุณหภูมิและเวลาในการให้ความร้อนคงท่ีแก่ขี้เลื่อยไมส้น 250 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที ปล่อย

ให้ชีวมวลเย็นตัวลงจนถึงอุณหภูมิสภาพแวดล้อม นำผลิตภัณฑ์ออกจากเตาเผาโดยเท ใส่ 

ถุงกันความชื้นและชั่งผลิตภัณฑ์ทันที ทำการทดลองซ้ำ 2 คร้ัง แลว้เปลี่ยนเงื่อนไขการทดลองเป็น 

275 และ 300 องศาเซลเซียส ตามลำดับ  

3. การวิเคราะห์สมบัติของขี้เลื่อยไม้สนและขี้เลื่อยไม้สนทอร์รีไฟด์                                       

 เพื่อศึกษาสมบัติด้านเชื้อเพลิงของขี้เลื่อยไม้สนที่ผ่านการปรับปรุงด้วยกระบวนการ

ทอร์รีแฟกชัน จึงได้พิจารณาทดสอบและวเิคราะห์สมบัตทิางกายภาพและทางเคมท่ีีเกี่ยวข้อง ดังนี้ 

 3.1 ผลได้เชิงมวล (Mass yield) 

  ชั่งนำ้หนักผลิตภัณฑ์ท่ีได้ภายหลังผ่านการปรับปรุงด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชัน 

และคำนวณร้อยละผลได้เชงิมวล (Acharya & Dutta, 2016) ดังสมการท่ี 1  

 3.2  ความช้ืน (Moisture)  

  การวิเคราะห์ปริมาณความชื้นดำเนินการตามมาตรฐาน ASTM E871-82 (Standard 

Test Method for Moisture Analysis of Particulate Wood Fuels) ทำได้โดยบรรจุต ัวอย่างลงใน 

ครูซิเบิลประมาณ 1 กรัม นำไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้น 

นำครูซิเบิลออกมาวางไวใ้ห้เย็นในเดสิคเคเตอร์ 1 ช่ัวโมง นำไปชั่งนำ้หนัก แล้วนำไปอบซ้ำอีกคร้ัง

จนกระท่ังได้น้ำหนักคงท่ีหรือลดน้อยกว่า 0.5 มลิลกิรัม คำนวณหาปริมาณความชื้นของตัวอย่าง 

ดังสมการท่ี 2 

 3.3  ปริมาณเถ้า (Ash)                  

  การวิเคราะห์ปริมาณเถ้าอ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM D 3174 (Standard Test Method 

for Ash in the Analysis Sample of Coal and Coke from Coal) โดยเผาถ้วยกระเบื ้องในเตาเผา

อุณหภูมสิูงท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นท้ิงให้เย็นในภาชนะท่ีใส่เม็ด

ดูดความชื้น และชั่งน้ำหนักของถ้วยกระเบื้อง แล้วชั่งชีวมวลที่บดละเอียดน้ำหนัก 1 กรัม (0.5 

มิลลิกรัม) ใส่ลงในถ้วยกระเบื้อง จากนั้นนำถ้วยกระเบื้องพร้อมตัวอย่างเผาในเตาอุณหภูมิสูง 

โดยให้อุณหภูมิเพิ่มขึ้นอย่างช้าๆ จากนั้นอุณหภูมิห้องถึง 500 องศาเซลเซี ยส ภายในเวลา 

1 ชั่วโมง และให้อุณหภูมิเพิ่มขึ้นถึง 750 องศาเซลเซียส ภายในชั่วโมงที่ 2 จากนั้นเผาตัวอย่าง 

ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส ต่อไปอีก 2 ชั่วโมง นำถ้วยกระเบื้องออกจากเตาเผา ทิ้งให้ เย็น 

ในภาชนะที่ใส่เม็ดดูดความชื้น ชั่งนำ้หนักแน่นอนและคำนวณหาปริมาณเถ้า ดังสมการท่ี 3  

 3.4  องค์ประกอบแบบละเอียด (Ultimate analysis) 

  เป็นการวิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตุต่างๆ ที่มีอยู่ในขี้เลื่อยไม้สน และขี้เลื่อย

ไม้สนทอร์รีไฟด์ ได้แก่ คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน โดยใช้เครื่อง CHNS/O analyzer, flash 2000, 

Thermoscientific, Italy  
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 3.5  อัตราส่วนอะตอม (Atomic ratio) 

  นำร้อยละโดยน้ำหนักขององค์ประกอบธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน  

ท่ีได้จากการวเิคราะห์องค์ประกอบแบบละเอยีด มาทำการคำนวณสัดส่วน ดังสมการท่ี 4  

 3.6  ค่าความร้อน (Heating Value) 

  ค่าความร้อน หมายถึง ค่าความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้ สามารถวิเคราะห์ได้

โดยตรงด้วยเครื ่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์หรือใช้สมการเอมไพริคัลที่ได้รับการเผยแพร่ใน

วารสารวิชาการระดับนานาชาติ ในงานวิจัยน้ีได้อ้างองิสมการคำนวณค่าความร้อนของ Ioelovich 

(2016) ดังสมการที่ 5 ค่าที่นำมาใช้ในการคำนวณ คือ ร้อยละโดยน้ำหนักขององค์ประกอบ 

ธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน และไนโตรเจน ท่ีได้จากการวเิคราะห์องค์ประกอบแบบละเอยีด  

 
=  
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                                         (1) 
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1000
               (5) 

   เมื่อ rawm  หมายถงึ  มวลของชีวมวลขี้เลื่อยไมส้น (กรัม) 

    torm  หมายถงึ  มวลของขีเ้ลื่อยไมส้นทอร์รีไฟด์ (กรัม) 

    drym  หมายถงึ  มวลของขี้เลื่อยไมส้นดิบก่อนอบ (กรัม) 

    wetm   หมายถงึ   มวลของขี้เลื่อยไมส้นดิบหลังอบ (กรัม) 

  +crucible samplem  หมายถึง  มวลของขี ้เลื ่อยไม้สนดิบและถ้วยกระเบื ้อง 

หลังเผา (กรัม) 

  +crucible ashm   หมายถงึ  มวลของเถ้าและถ้วยกระเบ้ืองหลังเผา (กรัม) 
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  cruciblem  หมายถงึ  มวลถ้วยกระเบือ้งหลังเผา (กรัม)  

  C H N และ O  หมายถงึ  ร้อยละโดยน้ำหนักแห้ง (wt.%, dry basis) ของ

คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และออกซิเจน 

 3.7  หมู่ฟังก์ชัน (Functional Groups) 

   ศกึษาหมู่ฟังก์ชันของสารอนิทรีย์ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะทางเคมีบนพื้นผิวของขี้เลื่อย

ไม้สนดิบเปรียบเทียบกับขี้เลื่อยไม้สนทอร์รีไฟด์ โดยอาศัยเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรด 

สเปกโทรสโกปี (Fourier Transform Infrared Spectroscopy; FTIR) เนื ่องจากชีวมวลตัวอย่างเป็น

ของแข็ง จึงเลือกใช้เทคนิค KBr-pellet ในการเตรียมตัวอย่าง ซึ่งขั้นตอนการวิเคราะห์ทำได้โดยอบ

โปตัสเซียมโบรไมด์ (KBr) ท่ีอุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง เพื่อกำจัดความชื้นออก

จากสาร หลังจากนั้นบดผสมกับผงชีวมวลและนำไปอัดด้วยเครื่องอัดจะได้แผ่นวงกลมบางใส นำไป

วิเคราะห์ด้วยเครื ่อง FTIR Spectrometer รุ ่น Perkin Elmer, Spectrum One ในช่วงเลขคลื่นตั ้งแต่ 

4000 ถึง 400 ต่อเซนตเิมตร ผลวเิคราะห์แสดงในรูปของร้อยละการส่งผ่าน (Transmittance) 

4. การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ  

 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบแบบละเอียดและค่าความร้อนจะถูกนำมาวิเคราะห์ความแปรปรวน

แบบ ANOVA โดยใช้โปรแกรมสำเร็จรูป SPSS และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของ 

แต่ละชุดการทดลองด้วยวธีิ DMRT ท่ีระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95  

 

ผลการวิจัย 

 งานวิจัยนี้ศึกษาผลของอุณหภูมิทอร์รีแฟกชันต่อสมบัติของขี้เลื่อยไม้สนที่ปรับปรุงด้วย

กระบวนการทอร์รีแฟกชันท่ีอุณหภูมิ 250 275 และ 300 องศาเซลเซียส โดยวิเคราะห์สมบัติของ

ผลิตภัณฑ์จากค่าความชื้น ผลได้เชิงมวล เถ้า องค์ประกอบแบบละเอียด อัตราส่วนอะตอม  

ค่าความร้อน และหมู่ฟังก์ชันของสารอนิทรีย์ ดังรายละเอยีดต่อไปน้ี 

 1. ลักษณะทางกายภาพของชีวมวลทอร์รีไฟด์ 

  เมื่อปรับปรุงชีวมวลขี้เลื่อยไม้สนด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชัน พบว่า เกิดการเปลี่ยนสี

ของขี้เลื่อยไม้สนตามการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิทอร์รีไฟด์ โดยสีของขี้เลื่อยไม้สน คือ สีเหลืองอ่อน 

เมื่อผ่านการปรับปรุงโดยให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 250 275 และ 300 องศาเซลเซียส ทำให้มีสเีข้ม

ขึน้เป็นสนีำ้ตาลอ่อน นำ้ตาลเข้ม และสีดำ ตามลำดับ ดังภาพท่ี 1  
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ขีเ้ลื่อยไม้สน 250 °C   275 °C   300 °C 

 

ภาพที่ 1 สีของขีเ้ลื่อยไมส้นภายหลังการปรับปรุงด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชัน 

 

2. ผลการศกึษาผลได้เชิงมวล  

 ผลการศึกษาผลได้เชิงมวลของขี้เลื่อยไม้สน พบว่า มีค่าลดลงตามการเพิ่มขึ้นของ

อุณหภูมิที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพ นั่นคือ ที่อุณหภูมิ 250 275 และ 300 องศาเซลเซียส ได้

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของแข็งร้อยละ 86.35±0.49 77.10±0.14 และ 62.63±0.32 ตามลำดับ ซึ่งมี

แนวโนม้ลดลงตามการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิทอร์รีไฟด์ ดังตารางที่ 2 

 

ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะห์ผลได้เชิงมวล เถ้า ความชื้น และค่าความร้อนของขี้เลื่อยไม้สนดิบ 

  และขีเ้ลื่อยไมส้นทอร์รีไฟด์ 

เงื่อนไข 

การทดลอง 

ผลได้เชงิมวล ปริมาณเถ้า ความชื้น ค่าความร้อนสูง 

(ร้อยละ) 

(ร้อยละ) (ร้อยละ) 

(เมกะจูลต่อ

กโิลกรัม) 

ขีเ้ลื่อยไม้สนดิบ - 0.12d±0.00 8.39a±0.07 19.64d0.06 

250 °C 86.35a±0.49 0.15c±0.02 1.95b±0.06 21.19c0.12 

275 °C 77.10b±0.14 0.20b±0.02 1.73c±0.08 22.32b0.02 

300 °C 62.63c±0.32 0.39a±0.07 1.59d±0.01 24.54a0.08 

a-d หมายถงึ อักษรที่แตกต่างกันแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมนัียสำคัญทางสถติิของค่าเฉล่ียในแนวต้ัง (p≤0.05) 

 3. ผลการศกึษาปริมาณเถ้าและความช้ืน 

 จากกการวิเคราะห์ค่าความชืน้เร่ิมตน้ของชีวมวลขี้เลื่อยไมส้นดิบ พบว่า มีค่าร้อยละ 

8.39±0.07 เมื่อทำการทอร์รีแฟกชันชวีมวลท่ีอุณหภูมิ 250 275 และ 300 องศาเซลเซียส พบว่า

ความชื้นของชีวมวลทอร์รีไฟด์มีค่าลดลงเป็นร้อยละ  1.95±0.06 1.73±0.08 และ 1.59±0.01 

ตามลำดับ ในขณะที่ปริมาณเถ้ามีค่าสูงขึ้น โดยปริมาณเถ้าของชีวมวลขี้เลื่อยไม้สนดิบมีค่า 

ร้อยละ 0.12±0.00 เมื่อชีวมวลขี้เลื่อยไม้สนดิบถูกทอร์รีไฟด์ ส่งผลให้ปริมาณเถ้ามีค่าสูงขึ้นเป็น

ร้อยละ 0.15±0.02  0.20±0.02 และ 0.39±0.07 ตามลำดับ  
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 4. ผลการศกึษาองค์ประกอบแบบละเอียด 

 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบแบบละเอียดของชีวมวลขี้เลื่อยไม้สนดิบและชีวมวล 

ขี้เลื ่อยไม้สนทอร์รีไฟด์ ดังภาพที่ 2 พบว่า ชีวมวลขี้เลื ่อยไม้สนมีปริมาณคาร์บอน ร้อยละ 

49.26±0.16 เมื่อทอร์รีไฟด์ที่อุณหภูมิ 250 275 และ 300 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ปริมาณ

คาร์บอนมีค่าเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 52.98±0.20 55.37±0.05 และ 60.01±0.08 ตามลำดับ ซึ่งมี

ความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ชีวมวลขี้เลื่อยไม้สนมีปริมาณออกซิเจน

ร้อยละ 35.61±0.18 เมื่อผ่านกระบวนการทอร์รีแฟกชันที่อุณหภูมิ 250 275 และ 300 องศาเซลเซียส 

ส่งผลให้มีค่าลดลงเป็นร้อยละ 38.70±0.33 36.46±0.11 และ 32.00±0.04 ตามลำดับ ส่วนปริมาณ

ไฮโดรเจน พบว่า มีค่าลดลงจากร้อยละ 6.37±0.02 เป็นร้อยละ 5.98±0.05 5.94±0.01 และ 

5.69±0.06 ตามลำดับ ในขณะที่ปริมาณไนโตรเจนของชีวมวลขี้เลื่อยไม้สนและชีวมวลขี้เลื่อยไม้สน

ทอร์รีไฟด์มคี่ารอ้ยละเฉลี่ยอยู่ในช่วง 0.26±0.03 ถึง 0.32±0.02  
 

 
 

ภาพที่ 2 ปริมาณองค์ประกอบธาตุของชีวมวลขี้เลื่อยไมส้นกับอุณหภูมทิอร์รีแฟกชัน  

หมายเหต ุ 1. ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่เหมือนกันในแต่ละองค์ประกอบธาตุ หมายถงึ ไมม่ีความแตกต่างกันของ 

  ค่าเฉลี่ยอย่างมีนัยสำคัญทางสถิตทิี่ระดับ 0.05 ตามวิธี DMRT 

 2.  ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกันในแต่ละองค์ประกอบธาตุ หมายถึง มคีวามแตกต่างกันของ 

  ค่าเฉลี่ยอย่างมีนัยสำคัญทางสถิตทิี่ระดับ 0.05 ตามวิธี DMRT 

 

 5. อัตราส่วนอะตอม 

  ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนอะตอมออกซิเจนต่อคาร์บอน (O/C) และไฮโดรเจน 

ต่อคาร์บอน (H/C) สามารถใช้เพื ่อเปรียบเทียบสมบัติทางเชื ้อเพลิงของชีวมวลและชีวมวล 
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ทอร์รีไฟด์ที่อุณหภูมิทอร์รีแฟกชันต่างๆ ได้ ผลการวิจัยพบว่า อัตราส่วนอะตอม O/C และ H/C 

ของชีวมวลขี้เลื่อยไม้สนดิบมีค่าเป็น 1.54 และ 0.54 ตามลำดับ เมื่อทอร์รีไฟด์ที่อุณหภูมิ 250 

275 และ 300 องศาเซลเซียส พบว่า อัตราส่วน O/C มีค่าลดลงเป็น 1.35 1.28  และ 1.13 และ

อัตราส่วน H/C มคี่าลดลงเป็น 0.55 0.49 และ 0.40 ตามลำดับ  

 6. ผลการศกึษาค่าความร้อน 

  ค่าความร้อนสูงของขี้เลื่อยไม้สนที่ใช้ในงานวิจัยมีค่าเฉลี่ยเป็น 19.64d0.06 เมกกะ

จูลต่อกิโลกรัม สอดคล้องกับค่าความร้อนของไม้สน Patula ที่มีค่า 19.84 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม 

(Ramos-Carmona et al., 2017) ซึ่งเมื่อทอร์รีไฟด์ที่อุณหภูมิ 250 275 และ 300 องศาเซลเซียส 

ส่งผลให้ค่าความร้อนสูงของขี้เลื่อยไม้สนทอร์รีไฟด์มีค่าเฉลี่ยเพิ่มขึ้นเป็น 21.19c0.12 22.32b0.02 

และ 24.54a0.08 เมกกะจูลต่อกโิลกรัม ตามลำดับ ซึ่งมคีวามแตกต่างอย่างมนีัยสำคัญทางสถิติ

ท่ีระดับ 0.05 และสอดคล้องกับผลการทอร์รีไฟด์ไม้สนสายพันธ์ุอเมริกาเหนอื ท่ีทอร์รีไฟด์ภายใต้

อุณหภูมิ 290 เป็นเวลา 30 นาที ทำให้ค่าความร้อนของไมส้นดิบมคี่าเพิ่มขึน้จาก 20.21 เป็น 23.49 

เมกกะจูลต่อกโิลกรัม (McNamee et al., 2016)  

 7. ผลการศกึษาหมู่ฟังก์ชันในโมเลกุลของชวีมวล 

  ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงหมู่ฟังก์ชันของสารอินทรีย์ท่ีอยู่ในชีวมวลท่ีสัมพันธ์กับ

อุณหภูมิที่ใช้ปรับปรุงคุณภาพ ดังภาพที่ 3 พบว่า ยอดกราฟของหมู่ (O-H) และ (C-O) ซึ่งอยู่

ในช่วงเลขคลื่น 3200-3600 ต่อเซนติเมตร และ 1000 ต่อเซนติเมตร เริ่มลดต่ำลงเมื่ออุณหภูมิ 

ที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพมีค่าสูงขึ้นเป็น 250 275 องศาเซลเซียส และปรากฏพีค 1,199 ต่อ

เซนติเมตร และ 1,025 ต่อเซนติเมตร ตรงกับการสั่นของพันธะในโครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส 

และเซลลูโลส โดยพบว่าความเข้มของพคีมีค่าลดลงในทุกอุณหภูมท่ีิใชท้อร์รีไฟด์ 

 
 

ภาพที่ 3 การเปลี่ยนแปลงหมู่ฟังก์ชันของสารอนิทรีย์ในขี้เลื่อยไมส้นทอร์รีไฟด์ 
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อภปิรายผล 

 ลักษณะทางกายภาพของชีวมวลขี้เลื่อยไม้สนดิบภายหลังปรับปรุงด้วยกระบวนการ 

ทอร์รีแฟกชัน พบว่า เกิดการเปลี่ยนสีของขี้เลื่อยไมส้นดิบตามการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิทอร์รีไฟด์

จากสีเหลอืงอ่อน เป็นสีน้ำตาลอ่อน นำ้ตาลเข้ม และสีดำ ซึ่งสอดคล้องกับงานวจิัยของการทอร์รีไฟด์

ชีวมวลชนิดอื่น คือ ชานอ้อย ข้าวโพด และฟางข้าว (Dhakate et al., 2019; Granados et al., 2017; 

Tumuluru, 2015) โดยทั่วไปชีวมวลประเภทไม้จะมีองค์ประกอบเป็นเซลลูโลสประมาณร้อยละ 

40-45 เฮมิเซลลูโลสร้อยละ 25-35 และลิกนนิร้อยละ 15-30 โดยน้ำหนักแหง้อกีรอ้ยละ 10 เป็น

องค์ประกอบอื่นๆ (กรวิพัชญ์, 2558) ซึ่งเซลลูโลส (Cellulose) มีโครงสร้างที่ประกอบด้วย 

โมเลกุลของกลูโลส (Glucose) ที่มีหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl group) เป็นหมู่หลัก มีสูตรโมเลกุล 

คือ (C6H10O5)n ส่วนเฮมิเซลลูโลสนั ้นเป็นส่วนหนึ่งของผนังเซลล์ของพืชเช่นกัน แต่เป็นสาร 

โพลีเมอร์ของพวก D-ไซโลส ซึ่งมีแขนงข้างเป็นน้ำตาลอะราบิโนสหรือน้ำตาลชนิดอื่นๆ และ

สารอินทรีย์ที่เป็นองค์ประกอบหลักของชีวมวล คือ ลิกนิน (Lignin) เป็นสารประกอบระหว่าง

คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนรวมกันเป็นหน่วยย่อยหลายชนิด มีสูตรโมเลกุล คือ C10H12O4 

มีปริมาณรองลงมาจากเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลส องค์ประกอบทางเคมีของชีวมวลเหล่านี้

สามารถเกิดการสลายตัวได้เมื่อได้รับความร้อนท่ีสูงมากพอ โดยเฮมิเซลลูโลสจะเกิดการสลายตัว

ที่ช่วงอุณหภูมิ คือ 200 ถึง 400 องศาเซลเซียส เซลลูโลสจะสลายตัวในช่วงอุณหภูมิ 275 ถึง 430 

องศาเซลเซียส และลิกนินสลายตัวในช่วงที่กว้าง นั่นคือ 127 ถึง 900 องศาเซลเซียส (Yang, 2007) 

ดังนั้นเมื่อชีวมวลได้รับความร้อนและเกิดจากการสลายตัวทางความร้อนของสามองค์ประกอบ

หลัก ส่งผลให้เกิดการก่อตัวของไฮดรอกซิล คาร์บอนิล เมทอกซิล และสารประกอบฟีนอลใน

ระหว่างการเปลี่ยนสภาพด้วยความร้อน (Oyebode & Ogunsuyi, 2021) ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนสี

ของชีวมวลทอร์รีไฟด์ สีของชีวมวลทอร์รีไฟด์สามารถบ่งบอกสมบัติทางเชื้อเพลิงได้ เช่น การที่ 

ชวีมวลมสีีดำนั่น หมายความได้ว่ามเีถ้าเป็นองค์ประกอบอยู่มาก (Singh et al., 2020) 

 ผลได้เชิงมวลของขี้เลื่อยไม้สน พบว่า มีค่าลดลงตามการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิที่ใช้ใน 

การปรับปรุงคุณภาพ โดยลดลงต่ำที่สุดเป็นร้อยละ 62.630.32 ท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 

ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของรามอส-คาร์โมนา และคณะ (Ramos-Carmona et al., 2017) ที่

ปรับปรุงคุณภาพไม้สนด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชันที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส แล้วพบว่า

มีค่าผลได้เชิงมวลร้อยละ 67.75 เหตุที่ผลได้เชิงมวลที่เป็นของแข็ง (ถ่าน) มีแนวโน้มลดลง

เนื่องจากความร้อนที่ใช้ในการปรับสภาพทำให้เกิดการสลายตัวของสารอินทรีย์ในชีวมวล ซึ่งมี

องค์ประกอบหลัก 3 ส่วน คือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน เนื่องจากความซับซ้อนของ
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โครงสร้างท่ีต่างกันทำให้มคีวามสามารถในการทนต่อการปรับสภาพดว้ยความร้อนท่ีแตกต่างกัน 

ในช่วงอุณหภูมิ 250-275 องศาเซลเซียส พบการลดลงของผลได้เชิงมวลร้อยละ 9.25 ซึ่งเกิด

จากการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลสในช่วง 200-400 องศาเซลเซียส แต่พบการลดลงของผลได้

เชงิมวลท่ีมากขึ้นในช่วงอุณหภูมิ 275-300 องศาเซลเซียส คือ ลดลงร้อยละ 14.47 เนื่องจากเป็น

การสลายตัวของเฮมิเซลลูโลสร่วมกับเซลลูโลส ซึ ่งเซลลูโลสจะสลายตัวในช่วง 275-430  

องศาเซลเซียส (Kongto et al., 2563) การสูญเสียของผลิตภัณฑข์องแข็งมีมากกว่าในช่วงระหวา่ง 

200-250 องศาเซลเซียส อย่างชัดเจน ซึ่งเป็นผลมาจากการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลส การ

ระเหยของนำ้และสาระเหยบางส่วนออกจากเชื้อเพลงิชีวมวล 

 ส่วนที่เผาไหม้ไม่ได้ของเชื้อเพลิง คือ เถ้า โดยภายหลังปรับปรุงคุณภาพด้วยกระบวนการ

ทอร์รีแฟกชัน ส่งผลให้ปริมาณเถ้ามีค่าสูงขึ้นตามอุณหภูมิทอร์รีไฟด์จากร้อยละ 0.12±0.00 เป็น

ร้อยละ 0.39±0.07 ที่อุณหภูมิทอร์รีไฟด์ 300 องศาเซลเซียส ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ  

แมกนามี และคณะ (McNamee et al., 2016) ที่ทอร์รีไฟด์ไม้สนในช่วงอุณหภูมิ 250-290 องศาเซลเซียส 

แล้วพบว่า ร้อยละปริมาณเถ้ามีค่าในช่วง 0.45-0.55 เชื้อเพลิงที่มีปริมาณเถ้าน้อย หมายถึง

เชื้อเพลิงนั้นมีองค์ประกอบที่ไม่สามารถเผาไหม้ได้ปนอยู่น้อยจึงเป็นสมบัติที่ดีของเชื้อเพลิง

ประเภทไม้เมื่อเทียบกับชีวมวลประเภทที่ไม่ใช่ไม้ เช่น เปลือกมะพร้าว ต้นกล้วย เปลือกผลสบู่ดำ 

มีปริมาณเถ้าร้อยละ 3.95 19.0 18.33 ตามลำดับ (Adeyi, 2010; Islam et al., 2019; Kethobile, 

Ketlogetswe & Gandure, 2020) นอกจากนี้ยังพบความชื้นของชีวมวลทอร์รีไฟด์มีค่าลดลงตาม

อุณหภูมทิอร์รีไฟด์ท่ีสูงขึ้นส่งผลให้องค์ประกอบในกลุ่มท่ีเผาไหมไ้ด้มีค่าเพิ่มขึ้นด้วยเช่นกัน  

 การวเิคราะห์องค์ประกอบแบบละเอยีดของชวีมวลขี้เลื่อยไม้สนและชีวมวลขี้เลื่อยไม้สน

ทอร์รีไฟด ์พบว่า ปริมาณคาร์บอนมคี่าเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิทอร์รีไฟด์ท่ีสูงขึ้น เนื่องจากการสูญเสีย

สารระเหย (Volatile matter) ทำให้สัดส่วนของปริมาณคาร์บอนเพิ ่มขึ ้น แต่ส่งผลให้ปริมาณ

ออกซิเจนและไฮโดรเจนมีค่าลดลง ซึ่งการลดลงของปริมาณออกซิเจนและไฮโดรเจนส่งผลดีต่อ

การก่อตัวของไอน้ำและควันที่ลดลงเมื่อนำไปใช้เป็นเชื้อเพลิง เนื่องจากการสูญเสียสารประกอบ

อนิทรีย์ระเหยง่าย ในระหว่างกระบวนการทอร์รีแฟกชัน (Oyebode & Ogunsuyi, 2021)  

 อัตราส่วนอะตอมออกซิเจนต่อคาร์บอน (O/C) และไฮโดรเจนต่อคาร์บอน (H/C) สามารถใช้

เพื่อเปรียบเทียบสมบัติทางเชื้อเพลิงของชีวมวลและชีวมวลทอร์รีไฟด์ที่อุณหภูมิทอร์รีแฟกชัน

ต่างๆ กับถ่านหิน ผลการวิจัย พบว่า อัตราส่วนอะตอม O/C และ H/C ของชีวมวลขี้เลื่อยไม้สน 

เมื่อทอร์รีไฟด์ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส มีค่า 1.13 และ 0.40 ตามลำดับ นั่นคือ เมื่ออุณหภูมิ

ในกระบวนการทอร์รีแฟกชันมีค่าเพิ่มขึ้น ส่งผลทำให้ปริมาณคาร์บอนมีค่าเพิ่มขึ้นในขณะที่

ออกซิเจนและไฮโดรเจนมีค่าลดลงซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์องค์ประกอบแบบละเอียด 

ที่พบการลดลงขององค์ประกอบธาตุดังกล่าวข้างต้น เนื่องจากการสลายตัวของอินทรีย์สารใน 
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ชีวมวลไปเป็นก๊าซที่ควบแน่นไม่ได้ ได้แก่ คาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ และก๊าซที่

ควบแน่นได้ ได้แก่ ไอน้ำ และสารระเหย ประเภทแอลกอฮอล์ (–CH3OH) กรดคาร์บอกซิลิก (HCOOH, 

CH3COOH) (Ramos-Carmona et al., 2017) ส่งผลให้สัดส่วนอะตอมทั้ง O/C และ H/C มีค่าลดลง 

และพบว่า มีสมบัติเข้าใกล้ถ่านหินลิกไนต์ (Lignite) ซึ่งมีอัตราส่วน O/C และ H/C เป็น 0.8-1.3 

และ 0.2-038 ตามลำดับ (Pala et al., 2014) 

 ค่าความร้อนสูงของขีเ้ลื่อยไมส้นมคี่า 19.640.06 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม เมื่อทำการทอร์รีไฟด์

ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ค่าความร้อนสูงของขี้เลื่อยไม้สนทอร์รีไฟด์มีค่าเพิ่มขึ้น

เป็น 24.540.08 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม สอดคล้องกับผลการทอร์รีไฟด์ไมส้นสายพันธ์ุอเมริกาเหนือ

ท่ีทอร์รีไฟด์ภายใตอุ้ณหภูม ิ290 เป็นเวลา 30 นาที ทำให้ค่าความร้อนของไม้สนดิบมคี่าเพิ่มขึ้นจาก 

20.21 เป็น 23.49 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม (McNamee et al., 2016) ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงยิ่งสูง

แสดงถึงคุณภาพที่ดีของเชื้อเพลิง สังเกตได้ว่าผลกระทบของอุณหภูมิทอร์รีแฟกชันส่งผลต่อ 

การเพิ่มขึ้นของค่าความร้อนในลักษณะของฟังก์ชันท่ีแปรผันตรง เนื่องจากกระบวนการทอร์รีแฟกชัน

ทำให้พันธะ H–C และ O–C ซึ่งเป็นองค์ประกอบที่มีพลังงานต่ำภายในชีวมวลนั้นถูกทำลายด้วย

ความร้อนและเกิดการแตกตัวของอินทรียสารไปเป็นก๊าซ ทำให้ชีวมวลทอร์รีไฟด์ที่เหลืออยู่ล้วน

เป็นของแข็งท่ีเกาะเกี่ยวกันด้วยพันธะ C–C ซึ่งเป็นพันธะที่มพีลังงานสูงจึงส่งผลให้ค่าความร้อนสูง

ของชีวมวลทอร์รีไฟด์มคี่าสูงขึ้นเมื่อเทียบกับชีวมวลดิบ (Onsri & Tippayawong, 2018) 

 เนื่องจากผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการทอร์รีแฟกชันมี 3 ประเภท คือ ของแข็งที่

เรียกว่า ไบโอชาร์ (Biochar) สารระเหยท่ีควบแน่นได้เป็นของเหลว (Liquid condensable volatiles) 

และสารระเหยที่มีสถานะเป็นก๊าซ ดังนั้นการนำผลิตภัณฑ์จากกระบวนการทอร์รีแฟกชันไปใช้

ประโยชน์และการประยุกต์ใช้งานจึงมีความแตกต่างกัน การใช้ประโยชน์ผลิตภัณฑ์หลักที่เป็น

ของแข็งหรือไบโอชาร์ เช่น การใช้เผาไหมร่้วมกับถ่านหินในโรงไฟฟา้พลังความร้อน ซึ่งผลิตภัณฑ์

ที่ได้มีสมบัติด้านเชื้อเพลิงใกล้เคียงหรือเทียบเท่าถ่านหินเกรดต่ำเป็นอีกหนึ่งทางเลือกของแหล่ง

พลังงานทดแทน อีกทั้งสามารถนำมาอัดเม็ดเพื่อเพิ่มความหนาแน่นบัลค์ (Bulk density) และ

ความหนาแน่นพลังงาน นอกจากนี้ไบโอชาร์สามารถใช้เป็นวัตถุดิบในกระบวนการไพโลไรซิส 

(Pyrolysis) แก๊สซิฟิเคชัน (Gasification) ใช้เป็นวัสดุปรับปรุงดินได้ (Soil Amendment) และช่วยใน

การกักเก็บคาร์บอน (Carbon Sequestration) และการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ส่วนของ

ผลิตภัณฑ์ในรูปของเหลวเกิดจากสารระเหยที่ควบแน่นได้ สามารถนำไปประยุกต์ใช้เป็นสาร

ป้องกันศัตรูพืช ยิ่งกว่านั้นการเปลี่ยนสภาพทางชีวเคมี (Biochemical conversion process) ของ

ผลิตภัณฑ์เหลวเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีประโยชน์อาจเป็นทางเลือกหนึ่งสำหรับการเพิ่มมูลค่า เช่น   

การนำผลิตภัณฑ์เหลวไปหมักทำให้เกิดการย่อยสลายของสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะที่  

ปราศจากออกซิเจน (Anaerobic digestion) ได้เป็นก๊าซชีวภาพ ซึ่งประกอบด้วย ก๊าซมีเทน (CH4) 
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ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ใช้เป็นพลังงานทดแทนเชื้อเพลิงต่างๆ เช่น การหุงต้ม เชื้อเพลิง

รถยนต์ เชื้อเพลิงในภาคอุตสาหกรรม เป็นตน้ ผลิตภัณฑ์ก๊าซและของเหลวมสีัดส่วนพลังงานร้อยละ 

15-20 ของพลังงานทั้งหมดจากชีวมวล (Niu et al., 2019) ซึ่งก๊าซที่ได้อาจใช้เป็นเชื้อเพลิงใน 

การผลิตความร้อนเพื่อใช้อบแห้งชีวมวลดิบหรือใช้เผาไหม้ให้ความร้อนกับปฏิกรณ์ในกระบวนการ

ทอร์รีแฟกชัน 

 

สรุปผลการวิจัย 

 การทอร์รีไฟด์ขี้เลื่อยไม้สนที่อุณหภูมิ 250 275 และ 300 องศาเซลเซียส พบว่า ส่งผล 

ต่อสีของผลิตภัณฑ์ที่ได้ คือ มีสีเข้มขึ้นจากน้ำตาลอ่อน เป็นน้ำตาลเข้มและดำ ผลได้เชิงมวล 

มีค่าลดลงต่ำที ่สุดเป็นร้อยละ 62.63 ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ส่วนปริมาณเถ้าและ

คาร์บอนมคี่าเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ ปริมาณออกซิเจนและไฮโดรเจนมลีดลงเมื่ออุณหภูมิท่ีใช้ใน 

การปรับปรุงคุณภาพมคี่าสูงขึน้ส่งผลให้ค่าความร้อนสูงของชวีมวลไม้สนดิบท่ีมีค่าความร้อนเป็น 

19.640.06 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม มีค่าสูงขึ้นอยู่ในช่วง 21.190.12 ถึง 24.540.08 เมกกะจูล

ต่อกิโลกรัม นอกจากนี้หมู่ (O-H) ลดลงอย่างเห็นได้ชัดทำให้ชีวมวลทอร์รีไฟด์มีความสามารถใน

การดูดความชื้นได้ต่ำลง ซึ่งช่วยลดการสลายตัวทางชีวภาพของเชื ้อเพลิงชีวมวลได้ ดังนั ้น  

ขีเ้ลื่อยไมส้นทอร์รีไฟด์จึงเหมาะสมสำหรับการใช้เป็นเชื้อเพลงิแข็งทดแทนการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิล

เช่น ถ่านหินเกรดต่ำ เป็นต้น 
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